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Dio f olgenden Angaban sind den vom Anmelder etngereichten Unterlagen entnommen 

Laser-Bearbeitung von Materiaiien 

Beschrieben wird eine Vorrichtung zur Bearbeitung ei- 
nes Materials mit uitrakurzen Laserpulsen. Diese Vorrich- 
tung umfaBt: 

(a) eineEinrichtung {1)zum Erzeugen einer Abfolge erster 
Laserpulse, wobei 

- die ersten Laserpulse jeweils eihe Dauer unter 300 Piko- 
sekunden besitzen und 

- die Repetitionsrate fur die ersten Laserpulse im Bereich 
zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, 

(b) eine Umnwandlurigseihrichtung (2) zum Umwandeln I 1 
eines ersten Satzes der Abfolge erster Laserpulse in eine 
Abfolge zweiter Laserpulse zur Applikation auf das und 
zur Bearbeitung des Materials, wobei 

- die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 300 Pi- 
kosekunden besitzen und 

- die Repetitionsrate fur die zweiten Laserpulse im Bereich 
zwischen 1 Hz und 1 MHz liegt, 
sowie 

ic) eine Untersuchungseinrichtung (3, 5, 6,7, 15), die dazu 
eingerichtet ist, erste Laserpulse, die nicht zum ersten 
Satz gehoren, auf das Material zu applizieren, bestimmte. 
Resultate dieser Applikation zu detelctieren und diese de- 
tektierten Resultate als Information bereitzustelleru 
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Beschreibung 



[0001] Die vorliegende Erfindung betrirTt eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur Laser-Bearbeitung von Materia- 
Hen wie z. B. metallischen Werkstoffen (Metalle, Legierun- 5 
gen), Keramiken, Glasem, Kunststoffen, Cellulose-Werk- 
stoffen (Papier, Pappe etc.), biologischen Geweben, Rtissig- 
keiten. 

[0002] Die Anwendung von ultrakurzen Laserpulsen, d. h. 
Pulsen mit einer Pukdauer'im Bereich zwischen ungefahr 10 
1(T 15 s und 5 X 1CT 10 s zum Zwcckc hochpraziscr Lascr-Mi- 
krostrukturierungen ist bekannt. 

[0003] So beschreiben C. Momma et al in "Prazise Mikro- 
Bearbeitung mit Femtosekunden-Laserpulsen/Precise Mi- 
cromachining with Femtosecond Laser Pulses", Laser- und 15 
Optoelektronik29(3)/1997, Untersuchungen zur Laser-Ab- 
lation von metallischen Werkstoffen mitPulsdauem von 150 
fs bis in den Nanosekunden-Bereich. 
[0004] S. Nolte setzt sich in seiner Dissertation zur "Mi- 
kromaterialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen", Cu- 20 
villier Verlag Gottingen, 1 999 mit Aspekten der Materialbe- 
arbeitung unter Einsatz von Femtosekunden-Laserpulsen 
auseinander. 

[0005] H. Lubatschowski et al beschreiben in einem Arti- 
kcl zur "Application of ultrashort laser pulses for intrastro- 25 
mal refractive surgery", Graefe's Arch. Clin. Exp. Ophthal- 
mol 238: 33-39, 2000 den Einsatz von Lasersystemen, die 
ultrakurze Laserpulse mit einer Dauer von 100-200 Femto- 
sekunden erzeugen, im Bereich der intrastromalen refrakti- 
ven Chirurgie. 

[0006] Kurtz et al. "Optimal Laser Parameters for Intra- 
stromal Corneal Surgery", SPIE, Vol. 3255, 56-66, Januar 
1998, verwenden ebenfalls ultrakurze Laserpulse zur Gewe- 
bebearbeitung. 

[0007] Loesel et al. "Non-thermal ablation of neutral tis- 35 
sue with femtosecond laser pulses", Appl. Phys. B, 66, 121- 
. 8, 1998, befassen sich mit vergleichbaren Aufgabenstellun- 
gen. 

[0008] In der WO 99/67048 beschreiben Michael D. Perry 
und Brent C. Stuart Verfahren zum "Ultrashort Pulse Laser 40 
Machining of Metals and Alloys". Sie erlautern dabei den 
Einsatz von Laserpulsen mit einer Repetitionsrate, die gro- 
J3er ist als 1 Hz und sogar iiber 2 kHz liegen kann, wobei die 
Laserstrahien eine Wellenlange im Bereich zwischen 0,18 
und 10 urn besitzen und die Pulsdauer zwischen 10 fs und 45 
100 ps liegt; fiir die Intensitat (= Leistungsdichte) werden 
Werte oberhalb 10 12 W/cm 2 angegeben. 
[0009] Ublicherweise werden Femtosekunden-Pulse mit 
zur Materialbearbeitung ausreichender Energie (im uJ- bis 
mJ-Bereich) im Wege der sogenannten "chirped-pulse"-Ver- 50 
siarkune erzeugt Vergleiche hierzu D. Strickland, G. Mou- 
rou, Opt. Commun. 56, 219 (1985) und die WO 99/67048. 
Bci dicscr Vcrstarkungstcchnik werden in einem modenge- 
koppelten Oszillator zunachst Pulse mit einer Dauer von 
beispielsweise rund 100 fs erzeugt. Die Pulse werden zu- 55 
nachst zeitlich gedehnt. Dies erfolgt in einer "Stretcher" ge- 
nannten Baueinheit, die eine spezielle Anordnung von Di- 
spersionsgittern umfaBt und bewirkt, daB die unterschiedli- 
chen Wellenlangenanteils des .Pulses (die Bandhreite eines 
100 fs-Pulses betragt ca. 10 nm bei einer MittenweUenlange 60 
von 800 nm) verschieden lange optische Wege zuriicklegen. 
Der Puis wird urn mehr als drei Grofienordnungen von 100 
fs auf einige 100 ps reversibel geslreckt. Aufgrund der so re- 
duzierten Intensitat erfolgt die nachfolgende Verstarkung 
unter Vermeidung nicht-linearer Effekte, die eine Stoning 65 
des raumlichen Pulsprofils zur Folge haben wiirden und zur 
Zerstorung des Verstarkermediums fuhren konnten. Der ver- 
starkte Puis wird anschlieBend durch ein "Kompressor" ge- . 



nanntes Bauelement, welches ebenfalls aus Dispersionsgit- 
tern besteht, wieder auf nahezu seine urspriingliche Dauer 
komprimiert 

[0010] Ein typischer modengekoppelter Oszillator zur Er- 
zeugung von fs-Laserpuls wird von C. Momma et al, Laser- 
und Optoelektronik 29 (3)/1997, S. 85 unter Bezugnahme 
auf E Salin et al, Opt. Lett. 16.1674 (1991) angegeben. 
[0011] H. Lubatschowski et al. Graefe's Arch. Clin. Exp. 
Ophthalmol 238: 33-39, 2000, verwenden fur ihre Untersu- 
chungen ein "Kerr-Lens"-modengekoppelten Titan-Saphir- 
Lascrsystcm mit nachfolgcndcr "chirped pulsc"-Vcrstar- . 
kung und verweisen insoweit auf Morou, G. (1997) "The ul- 
tra high-peak power laser: present and future", Appl. Phys. 
B 65: 205-211. 

[0012] Weitere Systeme zur definierten Erzeugung ultra- 
kurzer Laserpulse (fs-Laserpulse) sind dem Fachmann aus 
der einschlagigen literatur bekannt. 

[0013] Die in den Vorgenannten Literaturstellen gegebe- 
nen Erlauterungen zu Apparaturen und Verfahren zur Her- 
stellung ultrakurzer Laserpulse und zu deren Einsatz bei der 
Materialbearbeitung sind im Wege der Verweisung Bestand- 
teil des vorliegenden Textes. Im Rahmen der vorliegenden. 
Erfindung konnen Lasersysteme der in den vorgenannten 
Literaturstellen genannten Art eingesetzt werden. 
[0014] Allgcmcin, d. h. auch im Rahmen der vorliegenden 
Erfindung, lassen sich ultrakurze Laserpulse zum Schneiden 
von Material (z. B. metallischen Werkstoffen), zum Abtra- 
gen und S trukturieren von Material (z. B . biologischem Ge- 
webe) und zum Andern von Materialeigenschaflen (z. B . der 
Anderung von Brechungsindizes in Glas) einsetzen. 
[0015] Die besonderen Vorteile der Materialbearbeitung 
mit ultrakurzen Laserpulsen (fs-Laserpulsen) zeigen sich 
insbesondere beim aufierst prazisen und sowohl thennisch 
als auch mechanisch minimal schadigenden Schneiden und/ 
Oder Abtragen von Materialien. Durch Fokussieren der ul- 
trakurzen Laserpulse wird im Fokus auf sehr begrenztem 
Raum durch Ziinden eines Mikroplasmas Energie deponiert 
und durch sog. Photodisruption eine Schnittwirkung bzw. 
Material-Ablation crrcicht. Es lassen sich . Abtragratcn im 
sub-um-Bereich mit Schnittbreiten von weniger als 500 nm 
erreichen. Aufgrund eines nicht linearen Wechselwirkungs- 
mechanismus bei der Photodisruption ist der Materiaiabtrag 
dabei weitgehend unabhangig von den Materialeigenschaf- 
ten. Insbesondere konnen unter Einsatz von fs-Laserpulsen 
auch Materialien mit hoher Warmeleitung (wie z.B. Me- 
talle) und Materialien mit geringer Laser-Lichtabsorption 
(wie z. B. Polymere oder bestimmte biologische Gewebe) 
bearbeitet werden. 

[0016] Aitemativ zur Ablation auf der Oberflache eines zu 
behandelnden Materials laBt sich durch Fokussieren in fur 
die Laserstrahlung transparente Materialien (wie z. B. die 
Hornhaut eines Auges) auch ein Schneideffekt im Inneren 
des transparcntcn Materials (Gcwcbcs) erreichen. 
[0017] Die Anwendung der fs-Laserpuls-Technik zum 
Bearbeiten von MateriaHen ist allerdings bislang eher unbe- 
quern; So stehen bisher keine geeigneten Mittel zur Online- 
Kontrolle des Bearbeitungsergebnisses zur Verrugung. Im 
RegelfaU wird deshaib derzeit bei der fs-Materialbearbei- 
tung das Bearbeitungsresultat, z. B. eine erzielte Schnittiefe, 
erst nach der Bearbeitung ennittelt, z. B. licht- oder elektro- 
nenmikroskopisch. Ist eine Nachbearbeitung des Materials 
erforderlich, muB die Materialprobe neu positioniert wer- 
den, was mil der gewunschten oder sogar erforderUchen 
Prazision jedoch im Regelfall nicht mehr moglich ist. Es 
wird daher haufig auf semi-empirischen Wege zunachst die 
Abtragstiefe pro Puis bestimmt und die Schnittiefe in der zu 
bearbeitenden Probe dann prospektiv iiber das Zahlen der 
Laserpulse geschatzt. Diese Vorgehensweise wird in zuneh- 
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mendem MaBe als unbefriedigend empfunden. 
[0018] Es war daher die Aufgabe der vorliegenden Erfin- 
dung, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Laser-Bear- 
beitung eines z. B. im festen oder flussigen Aggregatszu- 
stand vorliegenden Materials mit ultrakurzen Laserpulsen 
anzugeben, welche bzw. welches auf einfachem Wege eine 
Kontrolle des Resultats einer Bearbeitung mit ultrakurzen 
Laserpulsen ermoglicht. ' 

[0019] Vorzugsweise sollten die Vorrichtung und das Ver- 
fahren dabei so ausgelegt sein, daB eine online-Kontrolle 
moglich ist. 

[0020] GemaB einem ersten Aspekt der vorliegenden Er- 
findung wird die gestellte Aufgabe gelost durch eine Vor- 
richtung zur Bearbeitung. eines Materials mit ultrakurzen 
Laserpulsen, umfassend 



sen. 



(a) eine Einnchtung .zum Erzeugen einer Abfolge er- 
ster Laserpulse, wobei 

- die ersten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
300 Pikosekunden besitzen und 

- die Repetitionsrate fur die ersten Laserpulse im 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, 
eine Umwandlungseinrichtung zum Umwandeln 

. eines ersten Satzes der Abfolge erster Laserpulse in 
cine Abfolge zweiter Laserpulse zur Applikation auf 
das und zur Bearbeitung des Materials, wobei 

- die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
. 300 Pikosekunden besitzen und 

- die Repetitionsrate fiir die zweiten Laserpulse 
im Bereich zwischen 1 Hz und 1 MHz liegt, sowie 

(c) eine Untersuchungseinrichtungj die dazu einge- 
richtet ist, erste Laserpulse, die nicht zum ersten Satz 
gehoren, auf das Material zu applizieren, bestimmte 
Resultate dieser Applikation zu detektieren und diese 
detektierten Resultate als Information bereitzusteUen. 

[0021] GemaB einem zweiten Aspekt der vorliegenden Er- 
findung wird die gestellte Aufgabe gelost durch ein Verfah- 
ren zur Bearbeitung cincs Materials rnit ultrakurzen Laser- 
pulsen, mit folgenden Schritten: 

(a) Erzeugen einer Abfolge erster Laserpulse, wobei 

- die ersten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
300 Pikosekunden besitzen und .. 

- die Repetitionsrate fiir die ersten Laserpulse im 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, 

(b) Umwandeln eines Satzes erster Laserpulse in eine 
Abfolge zweiter Laserpulse zur Bearbeitung des Mate- 
rials, wobei 

- die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
300 Pikosekunden besitzen und 

- die Puls-Repetitionsrate im Bereich zwischen 
1 Hz und 1 MHz liegt, 

(c) Applizieren einer Abfolge ausgewahlter zweiter 
Laserpulse auf das Material, um dieses zu bearbeiten, 

(d) Applizieren eines zweiten Satzes erster Laserpulse' 
auf das Material, um dieses zu untersuchen. 

[0022] Die Erfindung beruht auf der uberraschenden Er- 
kenntnis, daB Lasersysteme zur fs-Materialbearbeitung, die 
sich der Chirped-Pulse-Verstarkungstechnik bedienen und 
entsprechende I^erpuls-Umwandlungseinrichtungen besit- 
zen, im Zeitraum zwischen je zwei aufeinanderfolgenden 
verstarkten Pulsen (vorstehend "zweite Pulse" genannt) eine 
Vielzahl von unverstarkten Pulsen (vorstehend "erste Pulse" 
genannt) emittieren, die bislang als uberflussiger Ballast 
nicht weiter beachtet wurden, sich aber hervorragend zur 
Untersuchung des zu bearbeitenden Materials einsetzen las- 



[0023] Die unverstarkten (ersten) Laserpulse besitzen in 
der Regel eine uin mehrere GroBenordnungeh horiere Repe- 
titionsrate als die verstarkten (zweiten) Laserpulse. Wah- 
5 rend die .Repetitionsrate der unverstarkten Pulse typischer- 
weise im MHz-Bereich liegt, wird die Repetitionsrate der 
verstarkten (zweiten) Pulse in den meisten Fallen im kHz- 
Bereich liegen. 

[0024] Wahrend sich die Pulsenergie der unverstarkten 
10 (ersten) Laserpulse ublicherweise im Bereich von 
lpJ-lOOOnJ befindet, liegt die Pulsenergie vcrstarktcr 
(zweiter) Laserpulse in der Regel im Bereich zwischen 1 uJ 
und 100 mJ. Zur Materialbearbeitung wird die Intensitat der 
zweiten Laserpulse in der Regel auf einen Wert eincestellt 
15 der groBer ist als 10 10 W/cm 2 . 

[0025J ErfindungsgemaB besitzen die unverstarkten ersten 
Laserpulse jeweils eine Dauer unter 300 Pikosekunden, vor- 
zugsweise zwischen lOFemtosekundenund 300 Pikosekun- 
den. Pulsdauern unter 10 Femtosekunden lassen sich derzeit 
20 nicht ohne weiteres erzielen, waren aber fur die Zwecke der 
Erfindung brauchbar. Langere Pulsdauem ftlhren zu einer 
Verschlechterung des Bearbeitungsergebnisses und gestat- 
ten in der Regel keine gute Ortsauflosung bei der Untersu- 
chung. Die geringen Koharenzlangen der bevorzugten un- 
25 verstarkten (ersten) Laserpulse crlaubcn hingegen Aufld- 
sungen, die der Abtragtiefe beim Materialabtrag mittels 
gleichlanger verstarkter (zweiter) Pulse im wesentlichen 
entspricht. Sie gestatten daher eine optimale Online-Bear- 
bettungskontrolle. 
30 [0026J In bevorzugten Ausiuhrungsfbrmen der erfln- 
dungsgemaBen Vorrichtung umfafit die Umwandlungsein- 
richtung einen selektiven Pulsverstarkerwie z. B. einen re- 
generativen Verstarker, beispielsweise als Ghirped-Pulse- 
Verstarker, in dem nur ein kleiner Bruchteil der ersten Pulse 
35 (hoch)verstarkt wird. Die verstarkten und die unverstarkten 
Oszillatorpulse gelangen dann in der Regel auf gleiche 
Weise zum Ausgang des Verstarkersystems und werden auf 
das zu bearbeitende und zu untersuchende Material gerich- 
tet. 

40 [0027] Die verstarkten (zweiten) Laserpulse, die mit einer 
deudich geringeren Repetitionsrate als die unverstarkten 
(ersten) Laserpulse aus dem Verstarkersystem austreten, tra- 
gen zur Materialbearbeitung (z. B. zur Mated alablation) bei. 
[0028] Die Strahlung der unverstarkten (ersten) Laser- 
45 pulse im zu bearbeitenden Material wird hingegen teilweise 
absorbiert und teilweise reflektiert, wobei ein Anteil in 
Strahl-Gegenrichtung zuruckreflektiert wird. Zur Material- 
bearbeitung tragen die unverstarkten Laserpulse nicht oder 
nicht wesentlich bei. 
50 [0029] Vorzugsweise umfafit die erfindungsgemaBe Un- 
tersuchungseinnchtung eine Detektor, der so angeordnet 
und emgerichtet ist, daB die von ihm bereitgestellte Informa- 
tion liber das Rcsultat der Applikation dar ersten Laserpulse 
eine Antwort auf die vom Material reflektierte, vorteilhafter- 
55 weise die in Emstrahl-Gegenrichtung reflektierte Strahlung 
ist Die vom Detektor bereitgestellte Information andert sich 
hierbei mit dem Signal des rerlektierten und detektierten 
Lichts, also insbesondere in Abhangigkeit von den opti- 
schen Eigenschaften des zu bearbeitenden oder bereits bear- 
60 beiteten Materials. 

[0030] Die Auswertung der bereitgestellten Information 
kann auf dem Fachmann bekannte Weise vorgenommen 
werden. 

[0031] Wahrend sich die unverstarkten, teilweise in 
65 Strahlrichtung zuriickreflektierten Laserpulsanteile also fur 
die Zwecke der Untersuchung nutzen lassen, werden die 
(ebenfalls teilweise reflektierten) verstarkten (zweiten) La- 
serpulse regelmaBig durch einen Pulsselektor ausgeblendet, 
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z. B. akusto-optisch, elektronisch oder auf sonstige Weise, 
insbesondere, urn die ubersteuerung des (Photo-)Detektors 
zu vermeiden. . 
[0032] Die Untersuchung des Materials kann dabei Online 
(d. h. zeitlich eingebettet in den Vorgang der Materialbear- 
beitung) Oder Offline (vor und/oder nach der Materialbear- 
beitung) erfolgen. 

[0033] GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfunrungs- 
form der-erfindungsgemaBen Vorrichtung ist neben den 
Bauelementen (a)-(c) als weiteres relevantes Bauelement 

(d) eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung vorgese- 
hen, die sowohl mit der Untersuchungseinrichtung als 
- auch rnit der Umwandlungseinrichtung zusammen- 
wirkt, wobei 

der Steuer- und/oder Regeleinrichtung Informauonen 
aus der Untersuchungseinrichtung ubermittelt werden 

und . 
die Steuer- und/oder Regeleinrichtung in Abhangigkeit 
von diesen Informationen die Umwandlung erster La- 
serpulse in zweite Laserpulse und/oder die Applikation 
der zweiten Laserpulse auf das Material steuert bzw. 
regelt 

[0034] ImRahmcn der Stcucrung der Umwandlung crstcr 
in zweite Laserpulse kann insbesondere der Verstarkungs- 
faktor, d. h. die Energie der zweiten Laserpulse gesteuert 
werdeh. , . 

[0035] Es kann alternativ oder zusatzlich erne Schaltein- 
richtung vorgesehen werden, urn dis Umwandlung ( Verstar- 
kung) erster in zweite Laserpulse vor, nach oder wahrend 
der Materialbearbeitung nianuell oder automatisch (z.B. 
nach Erreichen eines bestimmten Bearbeitungsergebnisses 
oder im Falle eines Abweichens von bestimmten Betriebs- 
parametem) zu stoppen bzw. zu verhindern. 
[0036] Das Material oder der Fortschritt der Materialbear- 
beitung laBt sich beispielsweise durch Time-of-flight-Mes- 
sungen untersuchen bzw. bestimmen. 

[0037] Die bevorzugtc Form der Untersuchung des Mate- 
rials ist aber eme interferometrische Untersuchung wie sie 
z. B. aus der optischen Koharenztomographie (OCT) be- 
kannt ist. Interferometrische Untersuchungen und entspre- 
chende Untersuchungseinrichtungen sind insbesondere fur 
die OnUne-Materialuntersuchung geeignet. Besonders be- 
vorzugt ist (a) die Verknupfung der OCT-Technik mit bild- 
gebenden VerfahrenzurVisualisierung des zu bearbeitenden 
oder bereits bearbeiteten Materialgebiets und (b) die Ver- 
wenduhg der OCT-Ergebnisse zur Steuerung der Material- 
bearbeitung. rt „',,. 
[0038] Eine bevorzugte erfindungsgemaBe Vomcntung 
urnfaflt in integrierter Bauweise eine OCT-Einrichtung und 
ein Lasersystem zur Materialbearbeitung mit ultrakurzen 
Lascrpulscn. Wie untcn noch anhand der Figurcn nahcr cr- 
lautert, bedeutet der Begritf "integrierte Bauweise" hierbei, 
daB wesentliche Bauelemente der bevorzugten ertindungs- 
gemaBen Vorrichtung, unter ihnen die Einrichtung zum Er- 
zeugen der Abfolge erster Laserpulse (das fs-Oszillatorsy- 
stem), sowohi fiir die Durchfuhrung der OCT als auch fur 
die Materialbearbeitung verwendet werden. Tm Vergleich 
mit einer separaten Bauweise ist die bevorzugte Vorrichtung 
daher sehr kompakt, und es werden aufgrund der geringen 
Anzahl von Bauelementen betrachtliche Kosten eingespart. 
[0039] Die bevorzugten WeUenliingen (Frequenzen) Tur 
im Rahmen der vorliegenden Erfindung eingesetzte Laser- 
strahlung liegen im sichtbaren (VIS) oder nah-infraroten 
(NIR) Bereich, weii die eihsetzbaren Optiken und die Vor- 
richtungen zur Pulserzeugung hierfur vergleichs weise preis- 
wertsind. 



[0040] Nachfolgend wird eine bevorzugte erfindungsge- 
maBe Vorrichtung in integrierter Bauweise erlautert, wobei 
bauartliche Variationen im EinzelfaU nicht ausgeschlossen 
sind: 

5 [0041] Eine bevorzugte erfmdungsgemaBe Vorrichtung 
umfafit ein fs-Oszillatorsystem zum Erzeugen der Abfolge 
erster Laserpulse. Die in diesem Oszillatorsystem erzeugte 
Strahlung (erster Laserpulse) wird einem regenerativen Ver- 
starker zugefuhrt, in dem auf vorbestimmte Weise ein 
10 Bruchteil der ersten Laserpulse hochverstarkt wird. Am 
Ausgang des Vcrstarkcrs trctcn dann 

(a) unverstarkte (erste) Pulse mit hoher Repetitionsfre- 
quenz (z. B. im Bereich mehrerer MHz) und - die Ab- 
folge erster Pulse unterbrechend - 

(b) verstarkte (zweite) Pulse mit vorbestimmter niedri- 
gerer Pulsfrequenz (z. B. im Bereich einiger kHz) 



aus. 

20 [0042] Die aus dem Verstarker austretenden ersten und 
zweiten Laserpulse werden vorteilhafterweise, urn eine in- 
terferometrische Analyse (OCT) zu ermoglichen, mittels ei- 
nes Strahlteilers/Kopplers in zwei Strahlen getrennt. ^ 
[0043] Die Laserpulse des einen (Teil-)Strahls (nachfol- \ 
25 gend auch: Rcfcrcnzpulsc) werden - wie in OCT-Einrich- 
tungen ublich in einen Referenzarm eingestrahlt, in dem 
sie auf einen Ref erenzspiegel treffen. 

'[0044] Die entsprechenden Laserpulse des zweiten (Teil- 
)Strahls (nachfolgend auch: Targetpulse) werden auf das zu 
30 untersuchende Material (das Target) gerichtet. 

[0045] Vom Ref erenzspiegel innerhalb des Referenzarms 
bzw. von der Oberflache des zu untersuchenden Materials 
werden Teile der Referenz- bzw. Targetpulse zuruckreflek- 
tiert und im Strahteiler/Koppler tiberlagert. 
35 [0046] Nach Austritt aus dem Strahlteiler/Koppler werden 
die uberlagerten unverstarkten Pulse (unverstarkte Refe- 
renz- und Targetpulse) einem Photodetektor zugefuhrt, in 
dem sich die Interferenz der uberlagerten unverstarkten 
Pulse als pcriodischc Variation des Dctektorsignals dctcktic- 
40 ren laBt, z. B. wenn der Referenzspiegel mit im wesentli- 
chen konstanter Geschwindigkeit bewegt wird. 
[0047] Die uberlagerten verstarkten Laserpulse werden 
nach Austritt aus dem Strahlteiler/Koppler hingegen mittels . 
eines Pulsseiektors (Chopper, AOM, EOM o. dgl.) elimi- 
45 niert, um eine ttbersteuerung des Detektors auszuschlieBen. 
[0048] Das Detektorsignal des Photodetektors kann durch ( 
einen Demodulator demoduliert werden, das demodulierte 
Signal kann mittels eines A/D-Wandlers in ein digitales Si- 
gnal umgewandelt und dieses digitale Signal wiederum ei- 
50 nem Computer (einer Auswerteeinheit) zum Zwecke der 
OCT-Analyse zugefuhrt werden. Bildgebende Verfahren 
lassen sich auf an sich iibliche Weise in den Auswertvorgang 
intcgricrcn. \ ■ . 

[0049] Die aus dem Bereich der fs-Mikromatenalbearbei- 
55 tung bekannten Scan- bzw. Positioniertechnologie kann im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung auch zum Scannen des 
Materials bei der Durchfuhrung der OCT-Materialuntersu- 
chung (der interferometrischen Analyse) eingesetzt werden. 
[0050] Dem Fachmann ist bekannt, daB das Interferenz- 
60 Signal verschwindet, sobald die optische Weglangen-Diffe- 
renz zwischen der vom Material reflektierten und der vom 
Referenzspiegel reflekderten Strahlung groBer wird als die 
Koharenzlange der StrahlungsqueUe fiir die ersten Laser- 
pulse. 

65 [0051] Bei Einsatz der OCT-Technik dnngen die unver- 
starkten (ersten) Laserpulse partiell in das zu bearbeitende 
oder bereits bearbeitete Material ein und werden von tiefer- 
liegenden, sich in ihrer Reflektivitat unterscheidenden Ma- 
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tenalschichten reflektiert. Durch Abrastem . (Scannen) des 
Materials ist daher eine (raumliche) Materialuntersuchung 
in drei Dimensionen moglich. Die dreidimensionalen Mate- 
rialinformationen konnen zur Steuerung der fs-Mikromate- 
rialbearbeitung eingesetzt werden. So kann beim Schneiden 
von Material beispielsweise bereits kurz vor der tatsSchli- 
chen Material-Durchtrennung des Materials die verbliebene 
(noch abzutragende) Materialdicke bestiinmt werden. Die 
Energie der zweiten (verstarkten) Laserpulse kann aufgrund 
dieser Kenntnisse angepaBt und sonstige Folgeschritte kon- 
nen cingclcitct werden. 

[0052] Der vorstehend angegebene bevorzugte Aufbau 
der in die erfindungsgemaBe Vorrichtung mtegrierbaren 
OCT-Einrichtung entspricht weitgehend dem ublichen Aufr 
bau von OCT-Einrichtungen. Die Ausgestaltung im Einzel- 
fall wird der Fachmann an die jeweiligen Erfordernisse an- 
passeh. 

[0053] Von besonderer Bedeutung ist im Rahmen der vor- 
liegenden Erfindung, daB die Einrichtung zum Erzeugen der 
Abfolge erster Laserpulse (z. B. das fs-Oszillatorsystem) so- 
wohl als Bestandteil der integrierten OCT-Einrichtung als 
aueh als Bestandteil der integrierten Laser-Materialbearbei- 
tungseinrichtung aufgefaBt werden kann. 
[0054] Wie sich aus den vorstehenden Erlauterungen zu 
einer bevorzugten Ausgestaltung der erfindungsgemafien 
Vomchtung bereits ergibt, werden im Rahmen der vorlie- 
genden Erfindung ublicherweise Teile der Einrichtung zur 
mterferometrischen (OCT-)Untersuchung des Materials in 
den Strahlengang der Optik integriert, welche die zweiten 
Laserpulse auf das zu bearbeitende Material appliziert. Auf 
diese. Weise ist eine online-Kontrolle und gegebenenfails - 
Steuerung des Bearbeitungsfortschritts moglich. 
[0055] Der Einsatz der optischen Koharenztomographle 
(OCT) wurde bereits in weiten Bereichen der Medizin gete- 
stet, z. B. im Rahmen der Bulbuslangenmessung durch 
Drexler W, Findl O., Schmetterer L., Hitzenberger C. K., 
Fercher A. F. "Eye elongation during accommodation in hu- 
mans: differences between ernmetropes and myopes" Invest 
Ophthalmol Vis Sci. 1998 Oct.; 39(11): 2140-7 odcr im Zu- 
sammenhang mit der Untersuchung von Ablagerungen in 
HerzkranzgefaBen durch Brezinski M. E., Fujimoto J. G. 
"Optical Coherence Tomography: High-Resolution Imaging 
in Nontransparent Tissue" IEEE, Journal of sel. top. in 
Quantum Electronics, Vol. 5, No. 4, July/August 1999, 
1185-92, sowie Fujimoto J. G., Boppart S. A., Tearney G 
J., Boiinia B. E., Pitris C, Brezinski M. E. "High resolution 
in vivo intra-arterial imaging with optical coherence tomo- 
graphy" Heart 1999 Aug.; 82(2): 128-33. 
[0056] Die US-Patentschrift 6,004,314 offenbart "optical 
coherence tomography assisted surgical apparatus". Be- 
schrieben wird auch ein System, das neben einer OCT-Ein- 
richtung einen Behandlungslaser umfaBt, der zur Photoabla- 
tion eingesetzt werden kann. OCT-Einrichtung und Behand- 
lungslaser wirken mit einem Regel-Computer so zusammen 
daB Ergebnisse der OCT-Analyse zur Steuerung des Be- 
triebs des Behandlungslasers eingesetzt werden. Der Be- 
handlungslaser arbeitet jedoch nicht mit ultrakurzen Laser- 
pulsen und die Behandlungs-Laserstrahlung wird auch nicht 
von der gleichen T^aserquelle erzeugt, wie die zur Durchfuh- 
rung der OCT eingesetzte Laserstrahlung. 
[0057] Wenngleich die in der US 6,004,314 orfenbarte 
Vorrichtung also aus mehreren GrUnden nicht mit der erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung vergleichbar ist, so lassen sich 
doch die in der US 6,004,314 offenbarten Verfahren und 
Einnchtungen zur Diu*chfiihrung der optischen Koharenzto- 
mographie auch im Rahmen der vorliegenden Erfindung 
einsetzen. Die entsprechenden Ausfuhrungen der 
US 6,004,314 sind im Wege der Verweisung Bestandteil des 



8 



vorliegenden Textes. 

[0058] In der EP 0 956 809 Al werden OCT-Vorrichtun- 
gen beschrieben, die bei Verwendung einer Quelle fur ultra- 
kurze Laserpulse auch im Rahmen der vorliegenden Erfin- 
5 dung eingesetzt werden konnen. 

[0059] In der DE 199 04 565 Al werden Cerate und Ver- 
fahren zur Erzeugung ultrakurzer optischer Impulse be- 
schrieben. Es wird darauf hingewiesen, daB Impulse im Be- 
reich von l-10nJ unid hoher sowohl direkt als auch mittels 
10 gechirpter Impulsverstarkung erzielt werden konnen. Die 
Anwcndung bestimmter Gcratc und Verfahren im Bcrcich 
der optischen Koharenztomographie (OCT) wird erlautert. 
[00(50] Auch die EP 0 956 809 Al un d die 
DE 199 04 565 Al sind im Wege 'der Verweisung Bestand- 
15 teil des vorliegenden Textes, soweit sie Verfahren und Ein- 
richtungeri zur Diirchfuhrung der optischen Koharenztomo- 
graphie mit ultrakurzen Laserpulsen betreffen. 
[0061] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der erfin- 
dungsgemafien Vorrichtung ergeben sich aus den abhangi- 
20 gen Ansprttchen und den beigefugten Figuren. Es stellen 
dar: 

[0062] Fig. 1 Prinzipdarstellung des Gesamtaufbaus einer 
erfindungsgemafien Vorrichtung in integrierter Bauweise 
und 

25 [0063] Fig.2DarstcllungdcrArbcitswcisccincsfs-Laser- 
systems mit regenerativem Verstarker. 
[0064] Die in Fig. 1 dargestellte Vorrichtung zur Bearbei- 
tung eines Materials mit ultrakurzen Laserpulsen umfaBt als 
Einrichtung zum Erzeugen einer Abfolge erster Laserpulse 
30 einen fs-Oszillator 1. In diesem Is-Oszillator werden erste 
Laserpulse erzeugt, mit einer Dauer zwischen 10 Femtose- 
kunden und 300 Pikosekunden und einer- Repetitionsrate im 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz. Die Energie der er- 
sten Laserpulse liegt dabei in etwa imi Bereich zwischen 
35 lOOpJundlOnJ. 

[0065] Die im fs-Oszillator 1 erzeugte Strahlung erster 
Laserpulse wird einem selektiven Pulsverstarker 2 zuge- 
fuhrt, in dem auf vorbestimmte Weise ein Bruchteil der er- 
sten Laserpulse hochverstarkt und so in zweite Laserpulse 
40 umgewandelt wird. 

[0066] Am Ausgang des Verstarkers 2 treten aus: 

(a) unverstarkte (erste) Pulse mit hoher Repetitionsfre- 
quenz (z. B. im Bereich mehrerer MHz) und - die Ab- 
folge erster Pulse unterbrechend - 

(b) verstarkte (zweite) Pulse mit vorbestimmter niedri- 
gerer Pulsfreqiienz (z. B. im Bereich einiger kHz). 
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[0067] Die aus dem Verstarker 2 austretenden ersten und 
50 zweiten Laserpulse werden mittels eines Strahlteilers/Kopp- 
lers 3 in zwei Strahlen getrennt 

[0068] Die Laserpulse eines ersten der zwei Strahlen (Re- 
fcrcnzpulsc) werden - wie in OCT-Einrichtungcn iiblich -- in 
einen Referenzarm 5 eingestrahit, in dem sie auf einen in 
55 Strahlrichtung in definierter Weise hin- und her beweglichen 
Referenzspiegel 15 treffen. 

[0069] Die Laserpulse des zweiten Strahls (nachrblgend 
auch: Targetpulse) werden auf das zu untersuchende Mate- 
rial 4 (das Target, in Fig. 1 nur.angedeutet) gerichtet. Es 
60 wird hierbei eine fokussierende Abbildungsoptik 14 einge- 
setzt, die so eingerichtet ist, daB es nur bei den hochverstark- 
ten (zweiten) Pulsen zur nicht iinearen Absorption und da- 
unt zum Materialablrag koimnL Die un verstarkten Pulse be- 
wirken im wesentlichen keine Materialveranderung. 
65 [0070] Vom Referenzspiegel 15 innerhalb des Referen- 
zarms 5 bzw. von der Oberflache des zu untersuchenden Ma- 
terials 4 werden Teile der Referenz 7 bzw. Targetpulse zu- 
ruckreflektiert und im Strahlteiler/Koppler 3 uberlagert. 
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[0071] Nach Austritt aus dem Strahlteiler/Koppler 3 wer- 
den die uberlagerten lmverstarkten Pulse (unverstarkte Re- 
ferenz- und Targetpulse) einem Photodetektor 6 zugefiihrt, 
in dem sich die Interferenz der uberlagerten unverstarkten 
Pulse als periodische Variation des Detektorsignals detektie- 5 
ren laBt, wenn der Referenzspiegel 15 mit im wesentlichen 
konstanter Geschwindigkeit bewegt wird. 
[0072] Die uberlagerten verstarkten Laserpulse werden 
hingegen nach Austritt aus dem Strahlteiler/Koppler 3 mit- 
tels eines Choppers 7 elirnimer^urn eine ttbersteuerung des 10 
Dctcktors 6 auszuschlicBcn. 

[0073] Das Detektorsignal des Photodetektors 6 wird ei- 
ner Auswerteeinrichtung 8 zugefiihrt, wo es auf ubliche 
Weise interferometrisch ausgewertet und unter Einsatz bild- 
gebender Verf ahren (weiter-)verarbeitet wird. 15 
[0074] Die Auswerteeinrichtung 8 ist mit einer Regelein- 
richtung 9 verbunden, die in Abhangigkeit vom Ergebnis 
der Auswertung den Betrieb des selektiven Verstarkers 2 re- 
gelt. 

[0075] In Fig- 2 ist die Arbeitsweise eines zur Verwen- 20 
dung in der erfindungsgemaBen Vorrichtung geeigneten fs- 
Lasersystems mit regenerativem Verstarker dargestellt 
[0076] In einem fs-Oszillator wird eine Abfolge ultrakur- 
zer (erster) Laserpulse niedrigerEnergie erzeugt (Oszillator- 
pulsc). Die Encrgic dicser Pulse ist fur die Matcrialbcarbci- 25 
rung nicht geeignet, ihre Repetitionsrate liegt im MHz-Be- 
reich. 

[0077] In einem nachgeschalteten regenerativen Verstar- 
ker wird daher eine Hochverstarkung der Energie vorge- 
nommen. Da die Leistung des Verstarkers begrenzt ist, wer- 30 
den dabei aus der Abfolge erster Laserpulse in definierter 
Weise einzelne herausgegriffen urid verstarkt. Die Repetiti- 
onsrate der verstarkten (zweiten) Pulse liegt im kHz-Be- 
reich. 

[0078] Aus dem Verstarker treten so wohl unverstarkte (er- 35 
ste) als auch verstarkte (zweite) Laserpulse aus. 
[0079] Den in Fig- 2 dargestellten B auelementen f s- Oszil- 
lator und Verstarker entsprechen in Fig. 1 die Bauelemente 
fs-Oszillator 1 und Verstarker 2. 

40 

Patentanspriiche 

1 . Vorrichtung zur Bearbeitung eines Materials mit ul- 
trakurzen Laserpulsen, umfassend: 

(a) eine Einrichtung (1) zum Erzeugen einer Ab- 45 
folge erster Laserpulse, wobei 

die ersten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 300 
Pikosekunden besitzen und 
die Repetitionsrate fiir die ersten Laserpulse im 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, 50 

(b) eine Umwandlungseinrichtung (2) zum Um- 
wandeln eines ersten Satzes der Abfolge erster 
Laserpulse in cine Abfolge zweiter Laserpulse zur 
Applikarion auf das und zur Bearbeitung des Ma- 
terials, wobei 55 
die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
300 Pikosekunden besitzen und 

die Repetitionsrate fur die zweiten Laserpulse im 
Bereich zwischen 1 Hz und 1 MHz Hegt, 

60 

sowie 

(c) eine Untersuchungseinrichtung (3, 5, 6, 7, 
15), die dazu eingerichtet ist, erste Laserpulse, die 
nicht zum ersten Satz gehoren, auf das Material zu 
applizieren, bestimmte Resultate dieser Applika- 
tion zu detektieren und diese detektierten Resul- 65 
tate als Information bereitzustellen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Untersuchungseinrichtung einen De- 



tektor (6) umfafit, der die Information als Antwort auf 
vom Material riickgestreute und/oder reflektierte Strah- 
lung bereitstellt. 

3. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, weiter umfassend: 

(d) eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung (9), 
die sowohl mit der Untersuchungsemrichtung (3, 
5, 6, 7, 15) als auch mit der Umwandlungseinrich- 
tung (2) zusammenwirkt, wobei 
der Steuer- und/oder Regeleinrichtung (9) Infor- 
mationcn aus der Untersuchungseinrichtung (3, 5, 
- 6, 7, 15) ubermittelt werden und 

die Steuer- und/oder Regeleinrichtung (9) in Ab- 
hangigkeit von diesen' Informationen die Um- 
wandlung erster Laserpulse in zweite Laserpulse 
und/oder die Applikation der zweiten Laserpulse 
auf das Material steuert bzw. regelt. 

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Umwand- 
lungseinrichtung einen selekdven Pulsverstarker (2) 
umfaBt. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem selektiven Pulsverstarker (2) er- ^» 
ste und zweite Laserpulse austreten, die mittels eines v. . 
Strahltcilcrs (3) so in zwei Strahlcn getrennt werden, 

daB einer der Strahlen zur Materialbearbeitung einsetz- 
barist. 

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Untersu- 
chungseinrichtung zur Durchfuhrung interferometri- 
scher Analysen eingerichtet ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2-6, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein Pulsselektor (7) vorge- 
sehen ist, um zu verhindem, daB verstarkte Laserpulse 
oder deren Interferenz-Produkte auf den Detektor tref- 
fen. 

8. Verfahren zur Bearbeitung eines Materials mit ultra- 
kurzen Laserpulsen, rnit folgenden Schritten: 

(a) Erzeugen einer Abfolge erster Laserpulse, 
wobei 

die ersten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 300 
Pikosekunden besitzen und 

die Repetitionsrate fur die ersten Laserpulse im 
Bereich zwischen 100 kHz und 1 GHz liegt, 

(b) Umwandeln eines Satzes erster Laserpulse in 'r- 
eine Abfolge zweiter Laserpulse zur Bearbeitung 

des Materials, wobei 

die zweiten Laserpulse jeweils eine Dauer unter 
300 Pikosekunden besitzen und 
die Puls-Repetitionsrate im Bereich zwischen 
1 Hz und 1 MHz liegt, 

(c) Applizieren einer Abfolge ausgewahlter zwei- 
ter Laserpulse auf das Material, um dieses zu bc- 
arbeiten, 

(d) Applizieren eines zweiten Satzes erster Laser- 
pulse auf das Material, um dieses zu untersuchen. 

9. Verw.endung einer Vorrichtung nach einem der An- 
spriiche 1-7 zur Materialbearbeitung. 
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